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Soluzioni Homework N° 3: sistemi di trasporto multifase

1. Per identificare il regime di flusso si deve calcolare

la velocita superficiale per i due fluidi. Dal calcolo
delle velocita superficiali delle due fasi risulta:

Woil
il,sup — = U. 1
Uoit,sup oA 0.69 m/s (1)
Waas
as,sup — = U. 2
Uas,sup = 5225 = 0.35 m/s (2)

e dalla mappa di Mandane il regime di flusso risulta
essere quello intermittente (elongated bubble flow).

. I numero di Reynolds risulta

Uoil ,supPoil D

Reoy = o =2.75-10* (3)
, .D
Regas = Ugas,supPgas D _ 3.099 - 10* (4)
,ugas

ad indicare flusso turbolento per entrambe le fasi,
ed il coefficiente di attrito f dato dalla legge di
Blasius:

foi = 0.079 - Re, 2% = 0.00613 (5)
fgas = 0.079 - Re s> = 0.00595 (6)

Le perdite di carico monofase olio e gas risultano:
L
Apoir = 2fm-z§poiw§il = 55679.5 Pa (7)

L
Apgas = 2fga35pgasu§as =32.17 Pa (8)

da cui, assunto C=20 trattandosi di flusso turbo-
lento sia in fase gas che in fase liquida, si ricava
il parametro di Martinelli X = /Apoi/Apgas =
41.60. Utilizzando ’espressione analitica

C

=+ = 9
X X2 ( )
con C' = 20 risulta &3 = 1.48 da cui si calcola la
perdita di carico per il flusso bifase:

APrpp = ®(X)?Apoy = 82480.5 Pa (10)

(X)) =1+~ +

. Il regime di flusso atteso per la miscela dipende
dalla velocita superficiale dei due fluidi:

Wr,

sup = —— = 1. 11

UL, sup i 00 m/s (11)
”G

sup = —— = 10. 12

Ua,sup oA 0.00 m/s (12)

e dalla mappa di Mandane il regime di flusso risulta
essere quello intermittente (flusso a slug).

2. In regime intermittente, e in particolare nel flusso

a slug, il sistema di trasporto sarebbe soggetto
a notevoli soillecitazioni meccaniche e perdite di
carico. Per evitare queste condizioni di flusso, si
puo decidere di realizzare il trasporto utilizzando
una tubazione di diametro maggiore. Scegliamo un
diametro tre volte maggiore (D = 0.6 m) in modo
da riportarci verso condizioni di flusso stratificato
(in basso a sinistra nella mappa). In queste con-
dizioni, le velocita superficiali risultano Up sup =
0.11 m/s e Ug,sup = 1.11 m/s, che identificano
flusso stratificato sulla mappa.

. Il numero di Reynolds risulta

UL suppr.D
Rey, = ~LswPLZ _ 7026 10* (13)
1227
Uc.suppcD
Reg = 2G=upPG _ 6 994. 10" (14)
ke

ad indicare flusso turbolento per entrambe le fasi,
ed il coefficiente di attrito f dato dalla legge di
Blasius:
fr =0.079 - Re; %% = 0.00485 (15)
fa =0.079 - Re;%*® = 0.00500 (16)

Le perdite di carico monofase liquido e gas risul-
tano:

L

Apy = 2fL5va%l =9.45 Pa (17)
L

Apg = 2fGBvaé = 1.44 Pa (18)

da cui si ricava il parametro di Martinelli X =

VApr/Apg = 2.56. Utilizzando Pespressione ana-
litica
C 1
2 _
(I)L(X) —1+}+ﬁ (19)

con C = 20 risulta @% = 8.96 da cui si calcola la
perdita di carico per il flusso bifase:

APrpr = ®(X)?Apr, = 84.75 Pa (20)

. La perdita di carico per il sollevamento della mis-

cela ad una altezza di 2 m dipende dall’holdup di
liquido. Dalla correlazione analitica per 'holdup si
ha:

AL(X)=0.186+0.0191- X essendo 1< X <5 (21)

da cui
APrpryvert = AL(X)gpH = 4378.54 Pa (22)

La perdita di carico per il sollevamento ¢ prevalente
rispetto alle perdite di carico per il trasporto in
orizzontale.
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c.
Per calcolare le perdite di carico per realizzare il
trasporto pneumatico richiesto, si utilizzano le formule
disponibili dalla presentazione. Dai dati di partenza cal-
coliamo:

1. Mass loading e velocita di saltazione:

Z =W,/W,=193=1/10°- Fr® (23)
§=1.44D, +1.96 = 1.96 con D, = [m] (24)
z=1.1%(10°-D,) +2.5=2.82 con D, = [m] (25)

da cui si ricava

Fr=(10-10°)"/* = 14.18 (26)
UG sait = Fr-(gD)*® = 6.77 m/s (27)
Per funzionare in modo adeguato, evitando la de-

posizione al fondo delle particelle, la velocita del
gas deve essere Ug sup > 2Uq sait-

2. Calcolo delle velocita superficiali delle due fasi:

W,
UG, sup = p_j =59.8 m/s (28)
W,
sup — — , — Y. 2
Us,sup oA 0.997 m/s (29)

La condizione di velocita del gas superiore rispetto
alla velocita di saltazione e soddisfatta.

3. Calcolo delle frazioni volumetriche:

1%
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con f dato dalla legge di Blasius:

Ug.erspD
Reg = % —9.38- 10" (40)
f=0.079- Re™%?®* =451-107° (41)
APt gas = 2.628 - 10° Pa (42)

perdite per attrito a parete (particelle)

L
APt part = fs - ZEPUG,eff (43)

dove il fattore di attrito per la fase solida e calcolato
in funzione della velocita terminale delle particelle
attraverso una correlazione empirica

fs=0.082- 2703 Fr= 080 Fr02>(D/ D)0t (44)

dove
ppDIQ)

5.t g 187 m/s (45)
Frg = US,term/(gD)O'S = 7.505 (46)
Fr =Ug.ss/(9D)%® = 128.04 (47)
fs=133-107° (48)

da cui risulta
APatt,part = 3.748 - 103 Pa (49)

. le perdite totali da vincere per realizzare il

trasporto sono:

APTOT = APu,cc,gu,s + APacc,part + (50)
+APust.gas + APatt part = 5.1026 - 10*Pa (51)

Qo ==t =2485-10m"/s (30)
W, _
Qs = —2 = 4.143-10"*m?/s (31)
Pp
Qc
e=—<% __ —0.984 32
Qo + Qs 32)
¢p=1—¢c=0.164 (33)

. Calcolo delle velocita effettive:

UG,eff = UG,sup/G = 60.82 m/s (34)
US,eff = U57sup/ep = 60.82 m/s (35)

. Calcolo dei vari contributi (inerziale, attrito) alle
perdite di carico per le due fasi:

perdite per l’accellerazione del fluido/delle parti-
celle

APucegas = 0.5 p- €U .;; = 2.196- 10°Pa (36)
APucepart = 0.5 py - UG 55 = 4.245-10'Pa (37)

perdite per attrito a parete (fase gas)

L
A]Datt,gas = 2f5pUé,eff (38)

Dal confronto dei vari termini si vede che il contributo
principale alle perdite di carico per una lunghezza di tubo
ridotta come quella considerata e dovuto all’accelerazione

della fase solida.
d.

1. Per verificare se il trasporto avviene in fase dilu-
ida bisogna calcolate il rapporto tra le portate in
massa. La portata in massa dell’aria e data da:

Wg = Maria = Pen - Q (52)

dove @ & la portata in Nm?®/s e p., ¢ laden-
sita dell’aria a pressione e temperatura normali
(p =10° Pa, T = 273 K). La densita in condizioni
normali si calcola utilizzando la legge dei gas:
pM 3
en = — = 1.27 k 53
pen = g/m (53)
da cui risulta g = 37.976 kg/s. La portata di
fibre & W5 = 1hge = 7.683 kg/s per cui il mass
loading ratio, Z = 1ige;/Mariq risulta pari a 0.202
(i1, flusso diluito).
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2. Per calcolare le perdite di carico per realizzare il
trasporto pneumatico richiesto, si utilizzano le for-
mule disponibili dalla presentazione. Dai dati di
partenza calcoliamo:

(a) Mass loading e velocita di saltazione:

Z=W,/W, =0.202=1/10° - Fr” (54)

§ = 1.44D, + 1.96 = 1.96 (55)

r=1.1x(10°- D,) +2.5=4.70 (56)
da cui si ricava

Fr = (0.202-10°)Y/* = 1.862 (57)

UG sait = F'r - (gD)*® = 6.683 m/s (58)

Per funzionare in modo adeguato, evitando
la deposizione al fondo delle particelle, la ve-
locita del gas deve essere Ug, sup > 2Ug, sait-

(b) Calcolo delle velocita superficiali delle due

fasi:
14
Ugsup = — = 27.325 m/s (59)
|74
sup= ——= =1.65-1072
Us,sup P 65-107° m/s (60)
(c) Calcolo delle frazioni volumetriche:
W,
Qc = 7" = 36.269 m® /s (61)
Wi
Qs = —>=1220-10"%m>/s (62)
Pp
Qo
€= —"—"—=0.999 63
Qc + Qs (63)
ep=1—-€=6.05-10""* (64)
(d) Calcolo delle velocita effettive:
Ucesf =Uq, sup/€ =273 m/s (65)
Users= US,sup/Ep =2734m/s (66)

(e) Calcolo dei vari contributi (inerziale, attrito)
alle perdite di carico per le due fasi:
perdite per l'accellerazione del fluido/delle
particelle

APucegas =0.5-p- €U .;p =3.91-10°Pa  (67)
APucepart =05+ pp - U ;; =T7.91-10"Pa  (68)

perdite per attrito a parete (fase gas)

L
APFatt,gas = 2f5pUé,eff (69)
(70)
con f dato dalla legge di Blasius:
Ug.erspD
Reg = % = 2.067 - 10° (71)
f=0.079- Re %% =2083-103 (72)

APt gas = 4.265 - 10°Pa (73)
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perdite per attrito a parete (particelle)

L 5
APutt part = fs - ZEPUG,eff (74)

dove il fattore di attrito per la fase solida
e calcolato in funzione della velocita terminale
delle particelle attraverso una correlazione em-
pirica

fs =0.082- 2793 Fr= 0% (D /D)t (75)

dove
Ppr,
Us,term = §——= = 42.389 76
S, g 187 m/s (76)
Frs = Us. term/(gD)*® = 11.87 (77)
Fr=Ug,esr/(9D)"" = 7.656 (78)
fs =8.159-1077 (79)
da cui risulta
APat pare = 8.4486 - 10> Pa (80)

(f) le perdite totali da vincere per realizzare il
trasporto sono:

APTOT = APacc,gas + APacc,part + (81)
+APutt gas + APatt part = 1.7416 - 103 Pa (82)

(g) Nel caso di curve presenti a fondo linea, le
perdite di carico aggiuntive risultano pro-
porzionali a quelle che si avrebbero per il
solo flusso d’aria in un tubo orizzontale la
cui lunghezza equivalente dipende dalla por-
tata di solido convogliata. Dal grafico pro-
posto negli appunti la lunghezza equivalente
corrispondente ad ogni curva a 90° ad ampio
raggio (R = 5 D) risulta pari a L,y = 16 m
per la portata di solido trattata (~ 7.7 kg/s).
Le perdite aggiuntive sono quindi date da:

L.
APyena =2 f?quéyef F* Mbend = 160.56 Pa  (83)

dove Leg = 17 m € Npena = 4.
In questo caso la perdita di carico totale diventa

A]DTOT = A]Dacc,gas + APacc,part + (84)
+APatt,gas + APu,tt,pu,?"t + APbend =1.902 - 103P@ (85)

Dal confronto dei vari termini si vede che il con-
tributo principale alle perdite di carico per una
lunghezza di tubo ridotta come quella considerata
¢ dovuto all’attrito tra la fase solida e la parete.



